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1. はじめに
原材料コストの高騰や省エネ対策が求められて
いる近年、タイヤのリサイクルとしてリトレッド
タイヤ（再生タイヤ）が注目されてきている。しか
し、リトレッドタイヤ需要の発生の仕組みや、新
品タイヤの需要への影響については、まだ十分に
把握されていないのが実情である。
本稿では、まずこの問題に対し、遠藤ら [1]の構
築したトラックタイヤの生涯モデルを用いて、ト
ラック用新品タイヤとリトレッドタイヤの需要予
測モデルを提案する。さらに、よりミクロ的な視
点に立ち、限定的なトラック・バス用タイヤ市場
における需要予測も行う。
2. トラック・バス用取替タイヤの
需要予測モデル
2.1. トラックタイヤの生涯モデル
遠藤ら [1]の構築したマルコフ再生過程によるト
ラックタイヤの生涯モデルに対して、以下のよう
に推移確率行列、初期状態確率、および分布パラ
メータを与えた数値例を図 1に示す。ただし、各
状態の滞在時間分布は簡単化のために正規分布を
仮定し、そのパラメータは表 1に挙げる。
² 状態空間 i = f1,2,3,4g;
1:NF (新品装着),
2:RT (リトレッド),
3:RF (リトレッド後装着),
4:DP (廃棄)
² 推移確率行列 k = 1; 2; ¢ ¢ ¢
P (k) =
26664
0 0:3 0 0:7
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1
37775
² 初期状態確率 p = (1; 0; 0; 0)
表 1: 正規分布のパラメータ
i 1 2 3 4
¹i 2 0.5 1.5 1000
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図 1: 滞在確率の推移
図 1は各状態の時間経過に対する滞在確率を表
している。なかでも DPはタイヤが廃棄状態であ
る確率、言い換えると、タイヤの寿命分布を示し
ており、装着から約 6年程でほとんど廃棄される
ことが見て取れる。
2.2. 需要予測モデル
トラックタイヤが製造されてから廃棄されるま
での寿命分布とトラックの寿命分布を求めること
が出来れば、それらの確率分布を用いて需要予測
を行うことが可能となる。すなわち、ある年に販
売されたタイヤの総本数とその平均取替率をかけ
合わせることにより、それ以降の各年に廃棄され
る本数が予測できる。この廃棄本数を取替需要と
考えることにより、各年の需要量の予測が可能と
なる。
2.2.1. タイヤの寿命分布
DPの状態確率から、新品タイヤ、リトレッドタ
イヤ、台タイヤ (摩耗後リトレッドできるタイヤ)
のそれぞれの寿命の密度関数の算出を行った。台
タイヤの寿命分布は図 1のDPの導関数 f(t)であ
る。また、リトレッドタイヤの寿命分布に相当す
るものはマルコフ再生過程において RFに流入す
る確率である。これらの結果を図 2に示す。
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図 2: 寿命分布の密度関数
2.2.2. モデル
トラックに装着されるタイヤの平均取替率H(t)
を
H(t) = ¹G(t)
1X
n=1
f¤n(t) (1)
と定義する [2]。(1)式は前節で示した確率密度に
畳込み積分を施し、その和を求める。さらにトラッ
ク自体の寿命を考慮するため、トラックの信頼度
関数 ¹Gをかけ合わせることで平均取替率とする。
このグラフを図 3に示す。
この平均取替率とタイヤ売上本数を用いて、廃
棄本数を算出する。すなわち、時点 T における取
替需要を
U(T ) =
Z T
0
I(t)H(T ¡ t)dt (2)
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図 3: 平均再生率
とする。(2)式では定数線形システムにおけるイン
パルス応答をH(t)とし、入力（新品販売本数）を
I(t)としている。平均取替率と各年のタイヤ売上
本数を掛けることで、その後各年で廃棄される本
数が算出される。この操作を年度毎に行い、それ
らを総和することで各年で廃棄される総本数が算
出され、これを取替需要とみなす。またリトレッ
ドタイヤについても同様に取替需要を算出する。
2.2.3. シミュレーション
以下に示すシミュレーション結果では、時間を
離散化して年単位、トラックのタイヤ装着数を平
均 10本としている。なお、図 4では予測値が定常
状態になる 2000年以降の推移を示している。また
参考として、リトレッドを考慮に入れない場合の
結果も併せて示す。
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図 4: シミュレーション結果
図 4では、リトレッドを考慮することにより、年
間タイヤ需要数が数%減少することが見て取れる。
3. 限定的市場における取替タイヤの
需要予測
本章では、バス会社等の運送事業者に見られる
ような、保有車輌数が常に一定の条件のもとで、
取替タイヤ需要予測のシミュレーションを行う。
3.1. 仮定とパラメータ設定
本章では、車輌の寿命はワイブル分布、各軸の
タイヤの寿命は正規分布に従うと仮定して、保有
する車輌が廃棄されるまでに装着するタイヤ本数
を求める。また、車輌が廃棄されると、新たに車
輌を補充し、常に保有車輌数を満たすものとする。
なお車輌の稼働率は 100%であると仮定する。シ
ミュレーションを行うにあたり、以下に数値例を
2つ挙げる。パラメータ (A)を大型・中型車の一
般的な車輌タイプとし、パラメータ (B)を小型車
の一般的な車輌タイプとする。車軸#については
図 5を参照されたい。
² 保有車輌数:A,B各々100台
² タイヤ装着数とリトレッド比率
表 2: 各車軸のタイヤ装着数とリトレッド比率
パラメータ (A)
軸の本数 3軸
車軸# #1 #2 #3
タイヤ装着数 2 4 4
リトレッド比率 [%] 0 50 50
パラメータ (B)
軸の本数 2軸
車軸# #1 #2
タイヤ装着数 2 4
リトレッド比率 [%] 50 50
² タイヤ寿命のパラメータ
表 3: 各車軸のタイヤ寿命のパラメータ
車軸# 新品タイヤ リトレッドタイヤ
パラメータ (A)
#1 N(1:8; 0:52) -
#2 N(1:5; 0:52) N(1:2; 0:52)
#3 N(2:1; 0:52) N(1:68; 0:52)
パラメータ (B)
#1 N(1:8; 0:52) N(1:44; 0:52)
#2 N(1:5; 0:52) N(1:2; 0:52)
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図 5: 各車軸のライフ指数
3.2. シミュレーション結果
前節で設定したパラメータに基づきモンテカル
ロ法でシミュレーションを行う。以下の表 4は、シ
ミュレーション結果から、大型・中型車と小型車
のそれぞれについてタイヤの年間取替本数等をま
とめたものである。
表 4: タイヤ年間取替本数
(A)大型・中型車
軸／タイヤ装着数 3軸 10本装着
年間タイヤ取替本数 555本
うちリトレッドタイヤ 227本
リトレッドタイヤ比率 40%
1か所あたり年平均取替回数 0.56回
(B)小型車
軸／タイヤ装着数 2軸 6本装着
年間タイヤ取替本数 377本
うちリトレッドタイヤ 188本
リトレッドタイヤ比率 50%
1か所あたり年平均取替回数 0.63回
3.3. リトレッド比率と年間費用の関係
本節では、(A)大型・中型車について、リトレッ
ド率を変化させ、年間タイヤ需要数からタイヤの
年間費用を求める。なお、リトレッドタイヤの単
価は新品タイヤの 65%と設定し、取替費用は含ま
ないものとする。さらに前軸にはリトレッドタイ
ヤを装着しないものと仮定する。この結果を示し
た図 6では、新品タイヤのみ装着する場合の年間
費用を 1として比を用いて表し、リトレッド比率
に応じた年間タイヤ本数も併せて示している。
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図 6: リトレッド比率と年間費用の関係
4. 考察
4.1. 需要予測システム
需要予測システムのシミュレーション結果を示
した図 4について考察を行う。タイヤの需要予測
量は、入力値から数年のタイムラグがみられ、リ
トレッドを考慮する場合としない場合で、その長
さが異なる。図 3の平均取替率をみると、リトレッ
ドを考慮しない場合は 2年目が最も高くなってい
る。これは新品タイヤの平均寿命を 2年に設定し
ているためである。一方で、リトレッドを考慮す
る場合は、新品部分は 2年目が最も高いがリトレッ
ド部分は 4年目が最も高い。新品タイヤの平均寿
命を 2年、リトレッド期間を半年、リトレッドタイ
ヤの平均寿命を 1年半と設定しているため、新品
タイヤの摩耗後リトレッドタイヤに加工される場
合、その生涯は新品装着から合わせて平均 4年か
かることが理由として考えられる。このため、リ
トレッドを考慮しない場合は、新品装着から 2年
後に最も廃棄される可能性が高くなり、リトレッ
ドを考慮する場合は、2年から 4年後に最も廃棄さ
れる可能性が高くなるものと思われる。したがっ
て、この差が結果のタイムラグに影響しているも
のと考えられる。
次に、年間取替総数に着目すると、リトレッド
を考慮する場合は考慮しない場合よりも約 4%の
減少が見込まれる。リトレッドを考慮する場合は、
考慮しない場合よりもタイヤ個々の生涯が平均し
て長い分、取替頻度が少ないことが理由として考
えられる。タイヤの販売側からみると、リトレッ
ドを考慮することにより一見、販売本数が減少し
収益減になるように見えるが、販売本数のうち約
20%がリトレッドタイヤであることを考えると一
概に収益減になっているとは言えない。リトレッ
ドタイヤは新品タイヤに比べ販売に有利に働くの
で、価格設定によっては利益を出すことが可能と
なるためである。
4.2. 限定的市場における需要予測
限定的市場におけるシミュレーション結果を示
した表 4および図 6について考察を行う。まず表 4
において、装着箇所あたりの年平均取替回数が小
型車の方が大型・中型車よりも多い結果となって
いる。これはリトレッドタイヤの使用率が関係し
ていると思われる。表 2で設定したパラメータに
よると、大型・中型車は装着する 10本のタイヤの
うち、平均して 4本 (2£0+4£0:5+4£0:5)がリ
トレッドタイヤである。一方で小型車は装着する 6
本のタイヤのうち、平均して 3本 (2£0:5+4£0:5)
がリトレッドタイヤである。よって、大型・中型車
はリトレッドタイヤ装着率が 40%、小型車は 50%
である (これは表 4にあるリトレッドタイヤ装着
率の理由ともなる)。したがって、リトレッドタイ
ヤの方が新品タイヤよりも寿命が短いため、リト
レッドタイヤ装着率が高い小型車の方が取替回数
が多いと考えられる。
次にリトレッド比率と年間費用の関係である。
図 6より、リトレッドタイヤのみを使用する場合、
新品タイヤのみを使用する場合よりも年間費用は
約 16%の減少が見込まれるが、年間タイヤ本数は
約 20%の増加が見込まれる。すなわち、リトレッ
ド比率の増加に伴い、年間タイヤ本数は増加する
が総費用は減少する。これはリトレッド比率の増
加に対して、新品タイヤとリトレッドタイヤそれ
ぞれの本数と費用の増減率が異なるためであると
考えられる。
5. おわりに
本研究の目的であるトラック・バス用新品タイ
ヤとリトレッドタイヤの需要予測モデルの提案と、
リトレッドタイヤ導入による、タイヤ需要数の動
向の把握はほぼ達成できたといえるであろう。た
だし、今後実用化に向けた場合、パラメータ推定
にはデータの継続的な収集が欠かせない。
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